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Resumen
En este capítulo se reúnen los conocimientos sobre 
el comportamiento germinativo y en conservación 
de semillas de quinua a través de tres aspectos 
generales: la respuesta de la germinación a 
diferentes factores y ante situaciones de estrés, 
la tolerancia al brotado pre-cosecha y el control 
de la dormición, y la dinámica de envejecimiento 
y longevidad potencial de las semillas en 
conservación. Las semillas de quinua mostraron 
capacidad de germinar a temperaturas cercanas a 
cero y tolerancia a exposiciones breves a heladas 
en algunos casos. Accesiones que provienen de 
zonas salinas y áridas tienen en general mayor 
tolerancia al estrés hídrico y la salinidad, producto 
de su adaptación. No obstante, la diferenciación 
de los efectos de la salinidad en iónico y osmótico 
reveló diversas respuestas y niveles de tolerancia 
en accesiones de diferente origen. El brotado pre-
cosecha es uno de los problemas que limitan la 
expansión del cultivo de quinua hacia regiones 
húmedas. El estudio del comportamiento 
germinativo en accesiones con dormición permitió 
determinar el efecto de factores ambientales 
(temperatura y fotoperíodo), hormonales (ABA 
y Ga
3
) y estructurales (espesor de cubiertas) 
sobre el nivel de dormición de semillas de 
quinua durante su desarrollo, maduración y 
almacenamiento. Las semillas de quinua poseen 
la capacidad de tolerar la pérdida de agua y 
mantener la viabilidad, recuperando las funciones 
vitales al ser rehidratadas. La cinética de las 
reacciones de deterioro conducentes a la pérdida 
de viabilidad está determinada principalmente 
por el grado de movilidad del agua de multicapas. 
Entre las reacciones de deterioro se destacan la 
lipooxidación y la formación de compuestos de 
Maillard. Existen referencias sobre diferencias 
en la tolerancia al almacenamiento de diferentes 
cultivares, pero no son concluyentes en cuanto a la 
asociación entre la longevidad y las características 
de las regiones de origen.
Introducción.
El éxito en el establecimiento de un cultivo requiere 
de la oportuna siembra de semillas de calidad, 
154 con alta viabilidad y capacidad de germinación, 
en condiciones ambientales y edáficas adecuadas 
para permitir una emergencia rápida y uniforme 
de las plántulas. A su vez, el período entre 
la siembra y establecimiento de plántulas es 
particularmente vulnerable al estrés (Carter y 
Chesson 1996, Bennett 2004). Para una buena 
adaptación del cultivo en regiones diferentes 
de las tradicionales, es fundamental tener en 
cuenta los factores que afectan el proceso de 
germinación de las semillas. Dada la tolerancia del 
cultivo de quinua a condiciones de aridez, bajas 
temperaturas y salinidad, conocer la respuesta de 
la germinación cuando las semillas son sometidas 
a estas condiciones permitirá establecer el 
manejo más apropiado para la siembra en estos 
ambientes, así como la elección de las variedades 
u orígenes que mejor se adapten a los mismos.
En cuanto a su capacidad de germinación, es 
deseable que las semillas germinen rápidamente 
y sin impedimentos en el momento de la siembra. 
Sin embargo, una alta capacidad de germinación 
en las semillas fisiológicamente maduras en las 
panojas aún no cosechadas puede significar, 
según las condiciones del ambiente, un alto 
riesgo de brotado pre-cosecha y el consiguiente 
deterioro de las semillas (Paulsen y Auld 2004, 
Gubler-et al. 2005, Kermode 2005). En regiones 
de cultivo templadas, con alta humedad 
ambiental o alta probabilidad de lluvias durante 
la maduración de las semillas, la dormición es 
una característica deseable ya que reduce la 
capacidad de germinación en la etapa previa a la 
cosecha (Bertero y Benech-Arnold 2000, Bertero 
et al. 2001). Esta característica puede ser utilizada 
en programas de mejoramiento adaptativo de la 
quinua a ambientes húmedos. No obstante, si esa 
incapacidad de germinar se extiende en el tiempo 
representará un problema en el momento de la 
siembra. El control de la dormición debe, por lo 
tanto, estudiarse cuidadosamente para poder 
prever el efecto que las condiciones ambientales 
tendrán sobre el nivel y tasa de salida de dormición 
(Ceccato-et al. 2011).
Por otra parte, una correcta conservación de 
las semillas asegurará el mantenimiento de 
su viabilidad al momento de la siembra. La 
longevidad es entendida como el tiempo que 
una semilla permanece viable en determinadas 
condiciones de conservación y dependerá de la 
calidad inicial de la semilla, las condiciones de 
humedad y temperatura a las que se mantiene y 
una tasa de envejecimiento que normalmente es 
característica de la especie (Ellis y Roberts 1980). 
En la quinua esa tasa o ritmo de envejecimiento 
ha mostrado una variabilidad considerable 
entre variedades (Castellión 2008, López 
Fernández 2008). Por ello es relevante conocer 
los mecanismos que intervienen en el proceso 
de deterioro y envejecimiento de las semillas 
y las características de que dependen, y que 
definen las diferencias en su comportamiento 
en almacenamiento. El conocimiento de este 
proceso ayudará a mejorar las condiciones de 
conservación y optimizar la calidad de las semillas 
que serán utilizadas para la siembra.
En este capítulo se reúnen los conocimientos sobre 
el comportamiento germinativo y en conservación 
de semillas de quinua a través de tres aspectos 
generales: la respuesta de la germinación 
a diferentes factores y ante situaciones de 
estrés, la tolerancia al brotado pre-cosecha y 
el control de la dormición como alternativa de 
adaptación a ambientes húmedos, y la dinámica 
de envejecimiento y longevidad potencial de las 
semillas en condiciones de conservación.
1. Respuesta a las condiciones de germinación.
1.1 Efecto de la temperatura. 
Bois et al. (2006) señalan que la temperatura 
óptima para la máxima germinación en quinua, 
a la que se alcanza el 100 % de germinación, se 
presenta entre los 18 y 23 °C. Para el cultivar 
Olav (seleccionado en Dinamarca a partir de 
germoplasma chileno) la temperatura óptima para 
la germinación final máxima se ubicó entre los 15 
y 20 °C, mientras que para la tasa de germinación 
fue de aproximadamente 30 ºC día, con una 
temperatura de base de 3 ºC. El requerimiento de 
tiempo térmico de 30 ºC día para la protrusión de 
radícula en la var. Olav indica además una rápida 
respuesta a la temperatura (Jacobsen y Bach 
1998), aunque duraciones mucho menores se han 
estimado para genotipos de otros orígenes, como 
el altiplano (ver capítulo 2.5).
Las bajas temperaturas pueden inducir una 
155inhibición total en el número de semillas 
germinadas debido a la muerte del embrión, 
según lo descrito por Rosa et al. (2004), esto 
sucede porque se afecta la síntesis y activación de 
proteínas y el comienzo de la degradación de las 
reservas de la semilla (Bove et al. 2001). Semillas 
de dos accesiones de Salares del norte altiplánico 
de Chile (Roja y Amarilla) fueron expuestas a 
heladas alcanzando diferentes umbrales térmicos 
(0º, -2º y -4º C) en las tres fases de la germinación 
y posteriormente se evaluó su porcentaje de 
germinación a 20 ºC. La exposición a heladas 
durante las fases I y II (imbibición y metabólica) 
redujo fuertemente el porcentaje de germinación 
en ambas accesiones, desde casi un 80% a más 
del 95% menos que el testigo en el caso de -4 
ºC durante la fase I (Delfino 2008). Esto puede 
deberse a que la aplicación de bajas temperaturas 
durante el período de imbibición (4 horas), 
produce congelación del agua en los tejidos, lo que 
afecta al embrión, y termina finalmente matando 
a la semilla (Delouche 2002).  Durante la fase III 
(emergencia de la radícula) el efecto fue menor, 
pero evidenció una diferencia entre las accesiones 
afectando más a la accesión Amarilla que a la Roja 
(40 vs. 15% de reducción en la germinación, para 
los umbrales de 0 y -2 ºC), y a su vez ambas fueron 
más afectadas cuando fueron expuestas a -4 ºC 
(50 y 25% de reducción en la germinación para 
las accesiones Amarilla y Roja, respectivamente) 
(Delfino 2008). Según Boero et al. (2000), la 
disminución del proceso germinativo en campo 
se debe principalmente a las amplias oscilaciones 
térmicas que ocurren entre las primeras horas del 
día, con temperaturas que llegan prácticamente 
al punto de congelamiento, y las horas de la tarde 
donde el aire o el primer centímetro de suelo 
pueden alcanzar los 40 °C.
1.2 Efecto del estrés hídrico. 
El suministro de agua durante la germinación es 
fundamental para que el proceso se lleve a cabo 
(Johnston et al. 1999). Un estrés hídrico puede 
ser provocado por falta de agua pero también por 
bajas temperaturas o alta salinidad. La dificultad 
que representa para la semilla absorber el agua 
del medio circundante se traduce en un mayor 
tiempo requerido para la reorganización de las 
membranas, y para el desarrollo de los procesos 
metabólicos (Tarquis y Bradford 1992; Soeda-et al. 
2005). Cuanto más bajo sea el potencial osmótico 
del medio simulando stress salino, mayor será el 
tiempo requerido para completar la fase II de la 
germinación (Jeller et al. 2003). 
Al exponer a las semillas de quinua de una 
accesión de Salares (Amarilla) y otra de Costa 
del sur de Chile (Hueque) a un bajo potencial 
osmótico en el medio de incubación, el proceso 
germinativo se vio afectado, tal como se muestra 
en la Figura 1 (Moncada 2009). Soluciones de PEG 
8000 a bajos potenciales osmóticos retrasaron la 
imbibición de las semillas de ambas accesiones. 
Para la accesión de Salares, los contenidos 
de agua fueron significativamente diferentes 
(p≤0,05) entre las semillas embebidas con agua 
destilada y aquellas con solución osmótica a -0,5, 
-1, -1,5 y -2 MPa de PEG 8000. Llamativamente, en 
la accesión de Costa el contenido de agua para las 
semillas embebidas en soluciones con -0,5 MPa se 
comportó estadísticamente igual al de las semillas 
embebidas con agua destilada (p≤0,05).  Entre 
estos tratamientos y aquellos con -1, -1,5 y -2 MPa 
se presentaron diferencias significativas (p≤0,05), 
siendo el tratamiento con -2 MPa aquel donde la 
imbibición se vuelve más lenta, alcanzando solo 
un 20% de humedad en las semillas en 24 horas 
de hidratación. La cinética de imbibición de las 
semillas de la accesión de Costa (Hueque) es más 
afectada por los menores potenciales osmóticos. 
Para estas semillas se observó una disminución de 
60% en el contenido relativo de agua al comparar 
agua destilada y -2 MPa, mientras que para la 
accesión de Salares (Amarilla) esta diferencia solo 
fue de 40%, al término del periodo de evaluación 
(Moncada 2009). Estos resultados concuerdan 
con las respuestas obtenidas por Delatorre (2008), 
quien obtuvo una reducción en el porcentaje 
de germinación para las accesiones Hueque y 
Amarilla de 50% y 26,2%, respectivamente, a las 
24 horas de hidratación en solución de PEG 8000 
a -1,4 MPa.
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Figura 1: Cinéticas de imbibición de semillas de quinua de las accesiones de Salares: Amarilla (A) y de 
Costa: Hueque (B) tratadas con PEG 8000 a distintos potenciales osmóticos. Los valores corresponden 
al promedio de cinco repeticiones. Barras verticales indican el error estándar (±). Letras distintas indican 
diferencias significativas (p 0,05) entre las curvas. Fuente: Moncada 2009.
1.3 Efecto de la salinidad. 
La disminución en la germinación de semillas 
provocada por salinidad es el resultado de la acción 
conjunta de dos tipos de factores estresantes: el 
déficit hídrico producido por el efecto osmótico de las 
sales en la solución de suelo, denominado también 
“sequía osmótica”, y la toxicidad como consecuencia 
del ingreso excesivo de iones como el Cl- y Na+ en los 
tejidos (Munns-et al. 1995; Zhu 2003). Delatorre y 
Pinto (2009) evaluaron la influencia del estrés salino y 
sus componentes (factores osmótico e iónico) durante 
la germinación en accesiones de quinua cultivadas 
en la zona árida y salina del altiplano o de Salares 
(Amarilla y Roja) y de Costa sur (Pucura y Hueque) 
con condiciones de alta humedad y suelos no salinos, 
en Chile. Las semillas fueron  tratadas con diferentes 
concentraciones de soluciones salinas (0; 0,2; 0,4; 0,8 
y 1,2 M NaCl). El efecto osmótico fue determinado 
incubando las semillas en una solución isotónica de 
polietilenglicol (PEG 8000) de osmolaridad equivalente 
a cada solución salina. El efecto iónico en la reducción 
de la germinación final fue calculado por diferencia 
respecto del testigo. Los tratamientos sin sales de todas 
las accesiones alcanzaron el 100% de germinación 
a 25 ºC. Al aplicar 0,4 M NaCl la germinación final se 
redujo en un 53% en la accesión Amarilla (Salares) 
que fue la más resistente y 89,9% en Hueque (Costa), 
la más susceptible. Los componentes del estrés salino 
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de influencia en la germinación de la quinua, según 
la accesión. Así, la accesión Amarilla fue la menos 
influenciada por ambos factores, especialmente el 
iónico (27%) que afectó más a Pucura y Roja, así como a 
Hueque, aunque ésta fue afectada en mayor proporción 
por el factor osmótico (50%). Según Delatorre (2008), 
el retraso en el proceso de germinación es otra 
diferencia que se observa en los tratamientos con 
sales. Accesiones de Costa tienen normalmente una 
imbibición más lenta y a su vez son más afectadas en 
este proceso por la salinidad del medio. Durante la 
germinación en condiciones salinas se activa también 
la movilización de carbohidratos. Bewley y Black (1994) 
señalan que la movilización de los carbohidratos de 
reserva comienza una vez que la radícula ha emergido. 
Sin embargo, en el tejido embrionario y en particular 
en la quinua, esto ocurre antes de la ruptura de la testa 
(Prego et al. 1998). Este mayor consumo de reservas 
es notorio en accesiones de Costa (Hueque) a las 24 
hs de incubación en solución salina (0,4M NaCl), 
correlacionado con sus mayores tasas de respiración 
mientras que en accesiones de Salares (Amarilla) se 
encuentra una mayor disponibilidad de almidón, lo que 
demuestra un menor consumo (Delatorre 2008).
Aunque los cultivares del norte de Chile se muestran 
generalmente más tolerantes a la salinidad, como 
ecotipos de otras latitudes (Koyro y Eisa 2008), hay 
excepciones observadas en la fisiología de las plantas 
adultas (Orsini-et al. 2011, Ruiz-Carrasco et al. 2011) 
y en la germinación de sus semillas (Cortés-Bugueño 
y Navarro-Honores 2010). Algunos ecotipos locales de 
la zona central de Chile presentan sorprendentemente 
altas tolerancias a la salinidad iónica por NaCl. Esto se 
atribuye a que en ciertas regiones costeras del centro de 
Chile las mareas altas entran como una cuña de sal en 
las desembocaduras de los ríos y al subir los niveles, en 
terrenos de cultivo ancestral de quinua los suelos se van 
salinizando. Con ello los campesinos, sin proponérselo, 
han ido generando una resistencia mayor a la salinidad.
En estas zonas costeras se observan incluso campesinos 
que modifican las riberas de los ríos para hacer piscinas 
de evaporación y colectan el residuo seco para vender 
sal de mar. De estas semillas, en el centro-sur de Chile 
se obtienen rendimientos equivalentes a los de la zona 
sur (2 t/ha) y mejores que los de la zona norte (<1 t/ha) 
(Martínez et al. 2007).
Chilo et al. (2009) estudiaron el efecto combinado 
de la temperatura (5, 10 y 20 ºC) y la salinidad (0; 
0,1; 0,2; 0,3 y 0,4 M de NaCl) en las variedades Cica 
y Real colectadas en Salta, Argentina. La germinación 
de las semillas fue afectada en su velocidad y luego 
en su porcentaje final en la medida que disminuyó la 
temperatura y aumentó la salinidad del tratamiento. 
Esta combinación de efectos inhibió completamente la 
germinación a la temperatura de 5 ºC y en soluciones de 
0,3M y 0,2M de NaCl para Cica y Real respectivamente, 
demostrando alta tolerancia y aptitud para su cultivo 
en valles áridos y semiáridos.  
2. Tolerancia al brotado pre-cosecha y control de la 
dormición.
El brotado pre-cosecha es uno de los problemas que 
limitan la expansión del cultivo de quinua hacia regiones 
húmedas. En la Pampa Húmeda Argentina es común 
la ocurrencia de condiciones de alta humedad relativa 
o lluvias prolongadas en cualquier momento del año. 
Cuando estas condiciones coinciden con la capacidad 
de germinación de los granos (granos sin dormición), se 
produce el brotado de las semillas en la planta madre. 
El brotado es un fenómeno de frecuente ocurrencia 
en diversas regiones del mundo y ocasiona pérdidas 
económicas debidas a reducciones en el rendimiento, 
calidad para la industria y/o viabilidad de las semillas 
cosechadas, pudiendo llegar a provocar pérdidas 
totales. La dormición es una característica propia de 
las semillas que puede ser utilizada en el proceso de 
mejoramiento o adaptación de una especie a una zona 
particular con el fin de aumentar la tolerancia al brotado 
pre-cosecha. Se entiende por dormición a la condición 
interna de la semilla que impide su germinación en 
condiciones hídricas, térmicas y gaseosas que de otro 
modo serían adecuadas para la misma (Bénech-Arnold 
et al. 2000).
La mayoría de los cultivares de quinua que se habían 
estudiado hasta poco atrás carecen de dormición, y 
observaciones a campo confirmaron la existencia de 
una alta susceptibilidad al brotado en el periodo previo 
a la cosecha (Bertero y Bénech-Arnold 2000; Bertero et 
al. 2001). Se estudió el comportamiento germinativo de 
las semillas de dos genotipos de quinua con dormición 
(2-Want y Chadmo, originarios de Bolivia y Chiloé, Chile, 
respectivamente), combinando ambientes de cultivo 
(fechas de siembra), almacenamiento e incubación. 
El objetivo fue determinar la influencia del ambiente 
sobre el nivel de dormición en semillas de quinua y 
los posibles mecanismos involucrados (Ceccato et al. 
2011). 
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Tal como ocurre en otras especies de ciclo primavero-
estival (Benech-Arnold et al. 2000; Benech-Arnold 
2004; Allen et al. 2007; Batlla y Benech-Arnold 
2007), la salida de dormición en semillas de quinua 
se manifiesta a través de una ampliación del rango 
de temperaturas que permiten la germinación, 
adquiriendo gradualmente luego de cosechadas la 
capacidad de germinar a temperaturas menores.
Siembras de primavera, en las que el llenado de granos 
ocurre durante el verano, promueven la dormición en 
semillas de quinua, mientras que las fechas de siembra 
en que la madurez ocurre en otoño la reducen. El efecto 
de la fecha de siembra podría deberse a diferencias en 
el fotoperíodo y/o las temperaturas experimentadas 
durante el desarrollo en la planta madre, ya que 
condiciones de mayor fotoperíodo y temperatura 
durante esta etapa se asociaron significativamente con 
mayores niveles de dormición (p<0.05; Ceccato et al. 
2011). En forma similar, para la var. Olav la germinación 
a 6 ºC fue mayor con el retraso en el momento 
de cosecha, asociado a la exposición en planta 
madre a menores temperaturas y días más cortos 
(Jacobsen et al. 1999). Resta evaluar estos efectos 
bajo condiciones controladas para poder cuantificar 
independientemente el efecto de cada factor. 
Por otra parte, el almacenamiento de las semillas 
a temperaturas relativamente altas (25 ºC vs. 5 ºC) 
acelera el proceso de salida de dormición en ambos 
genotipos de quinua (Ceccato et al. 2011), y también 
en C. album (37 ºC vs. 23ºC, temperatura ambiente y 
4ºC; Karssen 1970).
2.2 Aspectos estructurales: Importancia de las cubiertas 
seminales.
Las cubiertas seminales explican una gran parte de la 
dormición expresada por las semillas. Una perforación a 
través del episperma y el pericarpio generó un aumento 
de hasta el 80% en la capacidad de germinación en 
semillas desarrolladas durante el verano, para dos 
accesiones de diferente origen (Ceccato 2011). Semillas 
de C. polyspermum respondieron en forma similar 
al perforado (Jacques 1968) y embriones aislados de 
otros genotipos de C. quinoa alcanzaron el 100% de 
germinación en madurez fisiológica, mientras que 
las semillas enteras (con perigonio) no germinaron 
(Bertero et al. 2001).
Este efecto disminuyó en siembras tardías y las 
semillas, desarrolladas en invierno, no respondieron 
al perforado.  No obstante, expresaron un nivel de 
dormición que no estaría impuesto por las cubiertas, 
revelando la presencia de dormición embrionaria en 
semillas de quinua (Ceccato 2011). Esta reducción en la 
dormición impuesta por cubiertas podría estar mediada 
por la influencia de las condiciones ambientales sobre 
el espesor y/u otras propiedades de las cubiertas. 
Respecto del espesor de las cubiertas, se observó 
una reducción significativa en siembras tardías de 
fin de verano-otoño respecto de las primaverales 
para la accesión boliviana (2-Want), mientras que 
la accesión chilena, con mayor nivel de dormición, 
presentó en todas las fechas de siembra un episperma 
significativamente más grueso, aunque sin cambios 
en el espesor (Ceccato- 2011). La influencia del 
ambiente materno sobre las características de las 
cubiertas seminales se asocia al nivel de dormición en 
semillas de otras tres especies de Chenopodium. En 
C.polyspermum y C. album, el espesor de las cubiertas 
seminales y el poder germinativo de las semillas son 
afectados por el fotoperíodo experimentado durante 
su desarrollo (Jacques 1968, Karssen 1970, Pourrat 
y Jacques 1975). En C. bonus-henricus, la altitud a la 
que se desarrollan las plantas aumenta el espesor y el 
contenido de polifenoles en las cubiertas de las semillas 
cosechadas y disminuye su porcentaje de germinación. 
La temperatura media de los 30 días previos a la 
cosecha, en tanto, tuvo una correlación positiva con la 
germinación (Dorne 1981). En estudios arqueológicos 
se encontró para C. berlandieri y C. quinoa una 
disminución en el espesor de las cubiertas seminales 
asociada a la domesticación, y se sugirió que estaría 
relacionada con la selección en favor de bajos niveles 
de dormición (Gremillion 1993 a, b; Bruno 2005, 2006). 
Sin embargo, aún no se ha verificado una asociación 
clara entre el espesor de cubiertas y la dormición en 
estas especies.
2.4 Control hormonal de la dormición.
El control hormonal de la dormición se ejerce a través 
del balance entre las dos hormonas más importantes 
en su regulación: ácido abscísico (ABA), que incrementa 
la dormición, y el ácido giberélico (GA) que la reduce. 
El impacto de éstas se ejerce por variaciones tanto 
en el contenido como en la sensibilidad a las mismas 
(Karssen et al. 1983; Bewley y Black 1994; Hilhorst 
1995;  Steinbach et al. 1997; Koornneef et al. 2002; 
Kermode 2005; Feurtado y Kermode 2007). La 
aplicación de  soluciones de inhibidores de la síntesis de 
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de quinua durante el desarrollo de las semillas, reveló 
que las semillas de quinua requieren GA para germinar 
(Ceccato 2011).
La salida de dormición en quinua podría estar mediada 
por la reducción en su sensibilidad al ABA. Su aplicación 
en el medio de incubación inhibió la germinación de 
las semillas y ese efecto disminuyó durante la post-
cosecha y más rápidamente a 25 que a 5 ºC, asociado 
con la mayor velocidad de salida de dormición en 
semillas almacenadas a esta temperatura. Comparando 
genotipos, la accesión chilena Chadmo fue más sensible 
y persistente, en forma coherente con su mayor nivel 
de dormición (Ceccato 2011). 
Por otra parte, las cubiertas podrían actuar como una 
limitación a la salida de inhibidores de la germinación 
al exterior de la semilla, dado que una mayor cantidad 
de ABA fue liberada al medio de incubación de 
semillas perforadas que en semillas enteras. En base 
a estas observaciones, se propuso como hipótesis 
que una variación en el espesor de las cubiertas en 
respuesta al ambiente materno regula la difusión 
de ABA fuera de la semilla durante la incubación, y 
este mecanismo participa en la modulación del nivel 
de dormición (Ceccato 2011). La figura 2 sintetiza 
las principales instancias de control de la dormición 
en semillas de quinua. Se presentan los diversos 
aspectos (ambientales, estructurales y hormonales) 
que participan en su determinación y regulación, las 
conexiones entre ellos y las hipótesis planteadas.
Figura 2. Modelo conceptual esquemático del control de la dormición en semillas de quinua, incluyendo 
las relaciones encontradas o hipotéticas entre los diferentes aspectos de su regulación. Líneas punteadas 
indican regulación, líneas continuas indican efectos directos. Durante el desarrollo de las semillas, las 
condiciones del ambiente determinan un nivel de dormición que resultará de los niveles de dormición 
impuesta por cubiertas y embrionaria. Un mecanismo propuesto para la imposición de dormición por 
cubiertas es a través de la regulación de la salida de ABA por medio de variaciones en el espesor de 
cubiertas en respuesta al ambiente de cultivo. Durante la postmaduración, la salida de dormición es 
regulada por la sensibilidad al ABA, que se pierde gradualmente y a una tasa modulada por la temperatura 
de almacenamiento. Finalmente, la germinación de las semillas estará condicionada a la presencia de GA 
y la temperatura de incubación. Modificado de Ceccato 2011.
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Las semillas de la mayoría de las especies poseen la 
capacidad de tolerar la pérdida de agua en distintos 
grados y de mantener la viabilidad durante el 
período anhidro, recuperando las funciones vitales 
rápidamente al ser rehidratadas. En cuanto a su 
conservación, se han clasificado como ortodoxas 
aquellas semillas que naturalmente se deshidratan 
hasta un contenido de agua en equilibrio con el 
ambiente y toleran un posterior secado artificial 
hasta aproximadamente 5% de contenido de agua sin 
perder la viabilidad (Ellis et al. 1990). La estabilidad 
de las semillas ortodoxas ha sido un factor crucial en 
el desarrollo de la agricultura.
Existen tres factores de fundamental importancia en 
el control de la longevidad de las semillas: el agua, 
la temperatura y el oxígeno (Roberts y Ellis 1989). 
La longevidad de las semillas ortodoxas  aumenta 
con la disminución del contenido de agua y de la 
temperatura, dentro de cierto rango, en una forma 
cuantificable y predecible (Ellis y Roberts 1980). La 
predicción de la viabilidad de las semillas durante 
el almacenamiento es importante tanto para el 
manejo de colecciones de germoplasma, como para 
el manejo de producciones comerciales de semillas 
y su almacenamiento. Si bien las semillas de quinua 
presentan un comportamiento de tipo ortodoxo, 
pueden perder viabilidad en muy poco tiempo, 
más aun en condiciones de mayor temperatura y 
humedad (Ellis et al. 1993).
En cultivares o accesiones de quinua originarias 
de ambientes contrastantes, procedentes de nivel 
del mar (Chadmo y NL-6) o altiplano (Sajama 
y 2-Want), se observaron diferencias en el 
comportamiento durante el almacenamiento en 
diferentes condiciones, sin embargo no se ha podido 
demostrar una relación entre la tolerancia y el origen 
de las accesiones (Castellión, 2008). Las semillas 
de cuatro accesiones estudiadas, almacenadas a 
43% HR mantuvieron altos valores de germinación 
normal, germinación y viabilidad. Sin embargo, solo 
las semillas de la accesión Chadmo mantuvieron, 
durante 14 semanas, altos niveles de germinación 
normal, aún en condiciones de almacenamiento 
poco propicias (75% HR), evidenciando una mayor 
longevidad que los otros cultivares estudiados 
(Castellión, 2008).
El contenido de agua es un factor importante 
sobre la cinética de las reacciones de deterioro que 
ocurren en las semillas y el envejecimiento (Justice 
y Bass 1978; Priestley 1986). En semillas ortodoxas 
maduras, las reacciones enzimáticas no tendrían un 
rol importante en el envejecimiento debido a que 
el metabolismo enzimático requiere contenidos 
más altos de agua. Sin embargo, algunas reacciones 
espontáneas no-enzimáticas pueden ocurrir 
aún a muy bajos contenidos de agua (Priestley 
1986; Wettlaufer y Leopold 1991; Sun y Leopold 
1995). Estas reacciones pueden ocurrir mediante 
glicosilación no-enzimática con azúcares reductores, 
como las reacciones de Maillard y Amadori, o con 
aldehídos producto de la peroxidación lipídica 
mediada por radicales libres (Priestley y Leopold 
1983; Priestley 1986; Wettlaufer y Leopold 1991; 
Sun y Leopold 1995; Murthy y Sun 2000). A más altas 
actividades de agua, ésta se localiza en multicapas 
como fase condensada y la movilidad del sistema 
se incrementa, estando ahora el agua disponible 
para reacciones enzimáticas degradativas. En el 
equilibrio, a temperatura constante, la actividad 
del agua (o potenciales agua, una medida del agua 
que está disponible para participar en diferentes 
reacciones) de los componentes de una mezcla son 
iguales, mientras que los contenidos de agua pueden 
no serlo.
Cuando las semillas se almacenan a temperatura 
constante en atmósferas con diferentes humedades 
relativas, sus contenidos de agua gradualmente llegan 
a un equilibrio con el medio, de manera tal que el 
contenido de agua final será función de la humedad 
relativa a la cual son almacenadas. La humedad relativa 
y el contenido de agua pueden ser representados 
en curvas de equilibrio o isotermas de sorción. Las 
isotermas de sorción de semillas ortodoxas poseen 
generalmente una forma sigmoidea que resulta 
indicativa de las tres regiones de  interacción del 
agua (Vertucci y Roos 1993; Walters 1998) y varían 
entre diferentes especies debido a las diferencias en 
la composición de las semillas (Vertucci y Leopold 
1987). La intensidad y naturaleza de la interacción 
del agua con los sólidos de la semilla incide sobre la 
velocidad de las reacciones de deterioro (Vertucci 
y Roos 1990; Leopold y Vertucci 1989) Por lo tanto, 
las características de sorción de las semillas pueden 
tener influencia sobre la variación de la longevidad 
de las semillas entre diferentes especies (Eira et al. 
1999)
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de quinua (Chadmo, NL-6, 2-Want y Sajama) fueron 
similares; sin embargo su susceptibilidad al deterioro 
fue distinta (Castellión et al. 2010 b). De esta manera, 
la falta de correlación entre la longevidad y las 
propiedades de sorción en las diferentes accesiones 
indica que el contenido de agua en multicapas no 
es per se un factor limitante en el deterioro de las 
semillas.
El estado del agua y los cambios metabólicos han 
sido estudiados mediante la resonancia magnética 
nuclear protónica de baja resolución (TD-NMR) en 
muchos sistemas biológicos. Utilizando esta técnica 
en las accesiones antes mencionadas, Chadmo 
mostró los valores de relajación transversal asociada 
a los protones del agua más bajos indicando una 
menor movilidad molecular en relación a otros 
cultivares estudiados (Castellión et al. 2010 b).
Aunque las isotermas de sorción de agua fueron muy 
similares, el grado de movilidad del agua de multicapa 
correlaciona con la pérdida de viabilidad y puede 
ser considerado como un factor determinante de la 
cinética de las reacciones de deterioro involucradas 
en la pérdida de viabilidad de estas semillas. De esta 
manera, la información provista- por el tiempo de 
relajación transversal del agua permitiría predecir la 
longevidad de diferentes cultivares. (Castellión et al. 
2010 b) 
Las reacciones de Amadori y Maillard se refieren 
a una serie de complejas reacciones en las 
cuales las proteínas se agregan, contribuyendo al 
envejecimiento de las semillas mediante la alteración 
química de proteínas funcionales, reduciendo 
entonces la capacidad metabólica y la capacidad 
del sistema metabólico de limitar el daño mediado 
por radicales libres y de reparar el daño durante la 
germinación (Murthy et al. 2002). 
En quinua, en estudios realizados con los cultivares 
Ollagüe y Baer II, se observó un significativo aumento 
de proteínas insolubles durante el almacenamiento, 
asociadas a glicosilación por reacciones de  Maillard, 
y se logró correlacionar esto con la longevidad. 
Sin embargo, la solubilidad de las proteínas fue 
parcialmente restaurada mediante priming en ambos 
cultivares, independientemente de su capacidad de 
germinación (Castellión et al.-2010 a).  
El análisis de fluorescencia de proteínas ha 
sido utilizado tradicionalmente para estudiar la 
modificación de proteínas debida a las reacciones 
de Maillard durante el almacenamiento de 
semillas. El espectro de fluorescencia de productos 
de glicosilación avanzada varía entre especies 
(Wettlaufer y Leopold 1991; Murthy y Sun 2000; 
Murthy et al. 2002; Baker y Bradford 1994; Murthy et 
al. 2003) y muchas veces no es eficiente, como en el 
caso de la quinua, para correlacionar dichos ensayos 
con el deterioro de las semillas, atribuyendo esto a 
la interferencia con otros compuestos fluorescentes 
presentes en ellas (Baker y Bradford 1994; Castellión 
et al.-2010 a). La cuantificación de carboximetillisina 
es un método alternativo y novedoso para la 
cuantificación de AGEs (productos de glicosilación 
avanzada). -Mediante este método se detectaron 
altos niveles de AGEs en semillas envejecidas de 
quinua con bajo poder de germinación. Semillas 
sometidas a priming mostraron una ligera reducción 
en los AGEs, mostrando una fuerte asociación entre 
estos y el envejecimiento en semillas de quinua 
(Castellión et al.-2010 a).
La composición de los lípidos de reserva en la 
semilla está determinada por condiciones genéticas 
(Knowles 1988) y ambientales, como la luz y la 
temperatura, durante el desarrollo (Tremolières et al. 
1982). Sin embargo, a causa del envejecimiento que 
ocurre en las semillas durante el almacenamiento, 
los ácidos grasos insaturados son susceptibles de 
ser peroxidados, siendo aquellos poliinsaturados 
más susceptibles que los monoinsaturados. En 
consecuencia, la variación de la composición lipídica 
durante el almacenamiento puede ser empleada 
como indicadora del envejecimiento. 
Las proporciones de ácidos grasos de las semillas de 
las accesiones de quinua Chadmo y Sajama, muestran 
como diferencia principal una diferente proporción 
de abundancia relativa de los ácidos grasos oleico 
(monoinsaturado) y linoleico (poliinsaturado). 
Sorprendentemente, la accesión que resultó más 
rica en ácidos grasos poliinsaturados susceptibles a la 
oxidación fue Chadmo, aquella que mejor tolerancia 
ha mostrado al almacenamiento (Castellión 2008).
De existir daño sobre los ácidos grasos debido al 
envejecimiento, los efectos de la peroxidación 
lipídica se evidenciarían como una disminución en la 
composición relativa de ácidos grasos poliinsaturados 
(ácido linoleico y linolénico) y la formación de ácidos 
grasos de cadena más corta.  Por otro lado, en las 
accesiones analizadas, no se detectaron indicadores 
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la presencia de ácidos grasos de cadenas cortas o 
variaciones en- las composiciones relativas de ácidos 
grasos poliinsaturados durante el almacenamiento. 
El análisis de la composición relativa de ácidos 
grasos poliinsaturados así como la sumatoria de los 
contenidos relativos de ácidos linoleico y linolénico 
no mostraron correlación con la germinación y 
viabilidad en las accesiones estudiadas (Castellión 
2008).
En las mismas accesiones se reportó una 
alta estabilidad en las membranas durante el 
almacenamiento, cuyo deterioro está asociado a la 
autooxidación de ácidos grasos (Castellión 2008). 
Por otro lado, se ha reportado una alta estabilidad 
oxidativa de los lípidos en semillas de quinua (Ng-et 
al. 2007). Todo esto podría ser explicado por el alto 
contenido de tocoferoles previamente reportado 
en semillas de esta especie, dado que  los mismos 
impedirían la propagación de la reacción actuando 
como antioxidantes- (Ruales y Nair 1992). 
Discusión.
La gran variabilidad genética presente a lo largo 
de la distribución geográfica de la quinua permite 
encontrar genotipos adaptados a condiciones 
extremas tanto climáticas como edáficas, aun 
en una etapa tan vulnerable en el ciclo de un 
cultivo como es la germinación. Esto favorece la 
posibilidad de encontrar accesiones adaptadas o 
adaptables a las más diversas condiciones y alienta 
la expansión de este cultivo en el mundo. Por eso 
es de gran utilidad conocer los límites de tolerancia 
a condiciones adversas en las diversas accesiones 
y aquellas cualidades que las caracterizan, para 
facilitar así su selección y/o su inclusión en 
programas de mejoramiento sobre la base de un 
profundo conocimiento de la respuesta germinativa 
a diferentes factores de estrés. 
Si bien la temperatura óptima para la germinación 
de las semillas de quinua se ubica entre 15 y 23º C, 
la temperatura de base calculada para la var. Olav 
muestra su capacidad de germinar a temperaturas 
cercanas a cero. Exposiciones temporales a 
temperaturas bajo cero (heladas) afectan la 
germinación en quinua, pero esto depende de la 
etapa de la germinación en la que ocurran. Durante 
la etapa III los efectos son menores y dependientes 
de la accesión, por lo que pueden obtenerse buenos 
porcentajes de germinación en muchos casos. Bajos 
potenciales osmóticos producto del déficit hídrico 
también afectan la germinación pero en menor 
medida en aquellas accesiones que provienen de 
zonas salinas y áridas, mostrando su adaptación 
y alta tolerancia al estrés hídrico. En cuanto a la 
salinidad, las accesiones de Salares se muestran 
más tolerantes, como es esperable. No obstante, 
al diferenciar los efectos (osmótico e iónico) se 
encuentra una alta tolerancia en accesiones de Costa 
del centro de Chile, específicamente al factor iónico 
(Delatorre y Pinto 2009).
La dormición se presenta como un carácter 
infrecuente en semillas de quinua, considerando 
la gran variabilidad de genotipos de la especie. Su 
regulación es compleja, combinando factores físicos 
y hormonales, que a su vez son influenciados por 
el ambiente. Es necesario identificar marcadores 
moleculares, más simples y económicos que 
los fisiológicos, e incorporarlos a programas de 
mejoramiento, con lo que este carácter podría 
mejorar el desempeño de cultivos de quinua en 
regiones cálidas y húmedas, y reducir las pérdidas 
debidas al brotado pre-cosecha. A su vez, el manejo 
de la fecha de siembra es una opción para lograr 
que la influencia del ambiente favorezca un nivel de 
dormición adecuado.
Durante el almacenamiento, las semillas de 
quinua han demostrado tener una dinámica de 
envejecimiento significativamente variable entre 
accesiones o cultivares. Por ello, los parámetros 
calculados para estimar la longevidad de las 
semillas en esta especie (constantes de la ecuación 
de viabilidad) pueden ser poco precisos al intentar 
predecir cuánto tiempo mantendrá su viabilidad 
un lote de semillas en particular. Sin embargo, 
ciertas características de las semillas han mostrado 
correlación con la dinámica de envejecimiento entre 
accesiones. Así, la movilidad del agua de multicapas 
y la insolubilización de proteínas pueden medirse 
y ser utilizadas como indicadoras para predecir la 
longevidad de semillas en diferentes accesiones de 
quinua. Por otro lado, la composición lipídica no 
resulta un buen indicador debido a la alta estabilidad 
oxidativa de los lípidos que componen las semillas. 
Resulta llamativo que la accesión Chadmo 
haya demostrado un alto nivel de dormición y 
tolerancia al brotado pre-cosecha, y a su vez una 
163particular tolerancia a condiciones adversas de 
almacenamiento, lo que le asegura una longevidad 
mayor en relación a otras accesiones o cultivares. No 
se ha demostrado hasta el momento si existe alguna 
relación causal entre ambos caracteres.
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